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Rewizja przyblizonej metody szacowania oporu catkowitego

kadtuba ptynacego w przechyle

Revision of a approximate method of the prediction

ARTUR KARCZEWSKI
KATARZYNA MALINOWSKA
HANNA PRUSZKO*

Na tle innych obiektéw ptywajacych jacht zaglowy wyréznia
sie m.in. tym, ze cho¢ jest zaprojektowany jako pojazd poru-
szajacy sie w pozycji wyprostowanej, to jednak znaczna cze$¢
czasu zegluje w przechyle. Dlatego tak wazne jest poznanie
zachodzacych wtedy zjawisk, zwtaszcza zwigzanych z oporem
hydrodynamicznym. W artykule zaprezentowano poréwnanie
oparte na weryfikacji wybranej, przyblizonej metody oszaco-
wania zmian oporu catkowitego gotego kadtuba w wyniku jego
przechylania sie, polegajacej na sprawdzeniu wykonanym me-
toda numeryczng (CFD) i eksperymentalng (przez badania mo-
delowe). Obliczenia uproszczone oparto na metodach opraco-
wanych w ramach serii Delft (The Delft Systematic Yacht Hull
Series, DSYHS). W artykule przedstawiono wyniki oszacowar
dla wybranego jachtu zaglowego.

SLOWA KLUCZOWE: jacht, opor kadtuba, metody przyblizo-
ne, regresja, CFD, badania modelowe

Unlike other floating structures yachts sail in heel most of
their life, however, resistance in design process is estimated
in upright condition. Thus, it is crucial to investigate into phe-
nomena related to change of hull resistance due to heel. This
article presents assessment of influence of yacht’s heel on
bare hull resistance using approximate method. Results were
compared to towing tank experiments and numerical com-
putation (CFD). Calculations were performed using formulae
developed based on The Delft Systematic Yacht Hull Series.
Article presents results of analysis for specific sailing yacht.
KEYWORDS: yacht, hull resistance, approximate methods,
regression, Computational Fluid Dynamic (CFD), towing tank
experiments

Obserwujgc zmiany zachodzace w dzisiejszym jach-
tingu, dotyczace ksztattu kadtuba oraz spodziewanych
0siggow, nasuwa sie pytanie, czy badania prowadzone
w ramach serii Delft nad hydrodynamikg jachtéw za-
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glowych sg nadal aktualne. Od lat 70. ub.w. w ramach
systematycznych badan wzbogacano wiedze w zakresie
prognozowania oporu jachtow. Poczgwszy od oporu na
wodzie spokojnej, przez opoér na wodzie zafalowanej,
a konczac na zagadnieniach zwigzanych z zeglowaniem
w przechyle. Przez lata badacze zaangazowani w przed-
siewziecie przedstawiali w kolejnych publikacjach coraz
bardziej udoskonalone formuty, majgce wspomaoc pro-
jektantéw w predykciji oporu jachtu i jego zachowania sie
podczas zeglugi. Ostatnie znaczgce publikacje pojawity
sie w 2010 r. [1] i dotyczyty wptywu przechytu na opér
gotego kadtuba.

Mimo zaprzestania prac nad rozwojem serii wyniki ba-
dan weszty na state do kanonu podstaw projektowania
jachtéw [2]. Rozwdj jachtingu takze nie zwolnit — nadal
poszukiwane sg nowe rozwigzania w dziedzinie ksztattu
kadtuba, jego geometrii i osiggdw. Rownoczesnie w za-
kresie hydromechaniki okretu nastgpit gwattowny rozwoj
cyfrowych technik numerycznych CFD (computational flu-
id dynamic) — zaréwno w warstwie sprzetowej, jak i pro-
gramowej. Jednakze czas potrzebny do obliczenia poje-
dynczej symulacji CFD wcigz jest zbyt dtugi, aby jej uzy¢
do szybkich oszacowan w procesie wstepnego projekto-
wania. Podobnie jest z badaniami modelowymi. Dzieki za-
stosowaniu frezarek numerycznych i druku 3D znaczgco
skrécono czas wykonania modelu basenowego i czescio-
wo wyeliminowano potrzebe angazowania wykwalifikowa-
nego personelu. Nadal jednak sg to eksperymenty drogie,
wymagajgce specjalnego oprzyrzgdowania, a przez to —
ograniczone do prob na ksztaicie finalnym. Pozgdane sg
zatem metody obliczania oporu oparte na prostej struktu-
rze algebraicznej, wspomagajgce poczatkowe etapy pro-
jektowania.

W artykule przedstawiono rewizje metody szacowa-
nia oporu jachtu przechylonego, zaproponowang przez
Keuninga i Katgerta w publikacji [1] z 2010 r. Wybrang
metode poddano weryfikacji przez badania na basenie
numerycznym (CFD) i fizycznym, bazujgc na geometrii
i danych wspodtczesnego jachtu zaglowego [3]. Badania
przeprowadzono na Wydziale Oceanotechniki i Okretow-
nictwa Politechniki Gdanskiej we wspotpracy z Centrum
Badawczo-Rozwojowym Delphia Yachts w Olecku.
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Dekompozycja oporu gotego kadtuba

Wypracowang dekompozycje oporu gotego kadtuba za-
prezentowano na rys. 1.
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Rys. 1. Dekompozycja oporu gotego kadtuba

Catkowity opor kadtuba zostat podzielony na trzy skta-
dowe:
e 0Opor na wodzie spokojnej,
e opor w przechyle,
e opor od falowania morskiego.

Przyjety podziat umozliwia wyizolowanie danej grupy
i rozpatrywanie jej jako osobnego przypadku w sensie hy-
dromechanicznym. Wyjsciowg wartoscig dla wszystkich
oszacowan jest opor na wodzie spokojnej, ktdory mozna
wyrazi¢ jako sume oporu resztowego Ry (Fy), zaleznego
od liczby Froude’a, i oporu tarcia Rg (Ry), zaleznego od
liczby Reynoldsa:

Rr(Fy, Ry) = Rr(Fn) + Re(Ry) (1)

Przyjmuje sie, ze opor lepkosci jest rownowazny opo-
rowi ekwiwalentnej ptaskiej ptyty o tej samej powierzchni
zwilzonej, zgodnie ze wzorem:

1
Rp = EPCFSWVZ 2)

gdzie: p — gestos¢ osrodka [kg/m3], Cr — bezwymiarowy
wspotczynnik oporu tarcia ekwiwalentnej ptaskiej ptyty [],
Sy — powierzchnia zwilzona kadtuba [m?], v — predko$¢
jachtu [m/s].

tatwo zauwazy¢, ze w przypadku zmiany powierzch-
ni zwilzonej kadtuba, co nastepuje podczas zeglowania
w przechyle, opor lepkosci rowniez ulega zmianie. Po-
zwolito to na okreslenie zasady obliczania oporu catkowi-
tego gotego kadtuba w przechyle zgodnie z reguta:

Rt1p = Rro+ RR+ARRe 3)

gdzie: Rg, — opor tarcia w przechyle obliczony dla po-
wierzchni zwilzonej kadtuba przechylonego [N], Rg — opor
resztowy gotego kadtuba wyprostowanego na wodzie
spokojnej [N], ARg, — zmiana oporu resztowego spowo-
dowana przechytem [N].

Formuty dotyczgce obliczania wartosci oporu resztowe-
go Rg i jego zmian w przechyle ARg, sg w omawianym
przypadku rezultatem systematycznych badan kadtubow
jachtow zaglowych w ramach serii Delft Systematic Yacht
Hull Series — DSYHS [1].
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Obiekt badan

Obiektem badan byt 43-stopowy wspétczesny jacht tu-
rystyczny, ktdrego projekt jest opracowywany w stoczni
Delphia Yacht z Olecka [3]. Na rys. 2 zaprezentowano
model cyfrowy kadtuba jachtu, dostarczony przez produ-
centa w ramach prowadzonych badan.

Rys. 2. Model bryty kadtuba

Analizujgc ten szkic, mozna zauwazy¢, jak bardzo
w ostatnich latach zmienita sie bryta kadtuba jachtu, jezeli
za punkt odniesienia przyjmie sie wyjsciowe ksztatty serii
Delft. Szerokos¢ kadtuba w czesci rufowej jest zblizona do
szerokosci na owrezu, a na kadtubie wida¢ wyrazng linie
przetamania przekrojow porzecznych powyzej obta. Poja-
wity sie prawie pionowe burty i dziobnica, ktéra w ekstre-
malnych przypadkach odchyla sig ku rufie — tzw. odwrotny
dziéb.

Zmiany w przechyle

Geometria podwodzia zmienia sie w przechyle. Wodni-
ce stajg sie asymetryczne, zmieniajg sie ksztatt przekro-
jow poprzecznych, dlugos¢ linii wodnej i zanurzenie. Na
rys. 3 pokazano przyktadowe zmiany ksztattu wodnic dla
katow przechytu 10° i 20°.

Rys. 3. Zmiany wodnic w przechyle
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Rys. 4. Zmiana pola powierzchni zwilzonej kadtuba podczas przechytu

W 1998 r. Keuning i Sonnenberg w publikacji [4] zapre-
zentowali formute na wielko$¢ powierzchni zwilzonej ka-
dtuba w przechyle (Sc-DELFT). Jej poprawnos¢ zostata
pozniej potwierdzona w 2010 r. w [1], z wyraznym zazna-
czeniem, ze swoim zakresem obejmuje rowniez dwczesne
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ksztatty kadtuba. Po przesledzeniu zmian zachodzgcych
w podwodziu jednostki modelowej podczas przechylania
i po przyjeciu jako wartosci 100% powierzchni zwilzonej
w pozycji wyprostowanej okazuje sie, ze w badanym
przypadku tendencja jest odwrotna (Sw-MODEL) — za-
miast spadku wraz ze wzrostem kata przechytu nastepuje
wzrost otrzymywanych wartosci. Zmiany ilosciowe jako
procent wyjsciowej wartosci dla powierzchni zwilzonej po-
kazano narys. 4. Jest to kolejny argument wskazujgcy na
celowos$¢ przeprowadzenia niniejszej weryfikacji.

Program badan

Program badan obejmowat poréwnanie wynikéw otrzy-
manych metodg przyblizong z rezultatami symulacji nu-
merycznych i eksperymentu fizycznego. Analizowano
przypadek zeglugi przy kacie przechytu réwnym 10°, dla
predkosci postepowej w zakresie od 4 do 9 weziéw, na
wodzie spokojnej. W kolejnych punktach opisano wery-
fikowang metode uproszczong i jej implementacje obli-
czeniowg, warunki symulacji numerycznych oraz badania
modelowe.

m Implementacja metody przyblizonej. W przypadku
metod przyblizonych przyjeto nastepujgcy schemat dzia-
tania:

e W pierwszym kroku opér catkowity gotego kadtuba obli-
czano metodami oznaczonymi jako Delft | i Delft Il wedtug
[5], bazujacymi na publikacjach [6, 7].

e Dysponujgc tréjwymiarowym modelem kadtuba, za-
adaptowanym do cyfrowego srodowiska modelowania
ksztattow okretowych, wymuszono przechyt modelu
(rys. 5) i okreslono dane geometryczne potrzebne do ob-
liczenia oporu lepkosci (pola powierzchni zwilzonej) i po-
prawki na opdr resztowy, zgodnie z formuta:

AR B B
Re =b0+b1'< wl wl(P>+
V-p-g Te Tcy (4)
L
+b2 * (Cm - Cm(p) + b3 ' wie
Lwl

gdzie: by._.; — wspoétczynniki regresyjne zalezne od war-
tosci liczby Froude’'a, ARg, — poprawka oporu reszto-
wego gotego kadtuba [N], V — objetos¢ wypornosci [m?],
0 — gestosé osrodka [kg/m®], g — przyspieszenie ziemskie
(9,81 m/s?), L,, — dlugos¢ na linii wodnej [m], B,, — sze-
rokosc¢ na linii wodnej [m], T¢ — zanurzenie kadtuba [m],
Cm — wspotczynnik petnotliwosci owreza (dolny indeks ¢
oznacza dane dla przechytu).

Rys. 5. Model kadtuba przechylonego — widok od rufy
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m Symulacje numeryczne — CFD. Do numerycznego
prognozowania oporu jachtu w przechyle na wodzie spo-
kojnej wykorzystano program STAR CCM+, w ktérym zo-
stata zaimplementowana metoda objetosci skornczonych
(finite volume method). Kod pozwolit na zasymulowanie
modelu przeptywu trojwymiarowego, niestacjonarnego,
turbulentnego, dwufazowego.

Na rys. 6-8 porownano uktady falowe powstate dla
predkosci 8 weztdw rozwijanej przez jacht bez przechytu
oraz z przechytem réwnym 10° i 20°.

Rys. 6. Ukfad falowy dla predkosci v = 8 weztéw

Rys. 7. Uktad falowy dla predkosci v = 8 weztéw i przechytu 10°

Rys. 8. Ukfad falowy dla predkosci v = 8 weztéw i przechytu 20°

Widoczne jest stopniowe zmniejszanie sie fali rufowej
dla pogtebiajgcego sie przechytu. Prawdopodobnie wyni-
ka to ze zwezania sie wodnicy w czes¢ rufowej. Mozna
tez zauwazy¢ przesuwanie sie tej czesci uktadu falowego,
ktora powstaje za pawezg w strone prawej burty ze wzgle-
du na zwigkszajgca sie asymetrie wodnicy.
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m Badania modelowe. Badaniom eksperymentalnym
poddano geometrycznie podobny model jachtu, wyko-
nany w skali 1:6,5. Badania przeprowadzono na basenie
holowniczym Wydziatu Oceanotechniki i Okretownictwa
Politechniki Gdanskiej (rys.9). Zadano staty moment
przechylajgcy M, =2,1 Nm. Zakres badan obejmowat
pomiar oporu, wynurzenia oraz zmian kgtow przegtebie-
nia i przechytu w warunkach wody spokojnej, w zakresie
predkosci holowania vy =0,8+1,8 m/s (vg=2,1+4,6 m/s
dla jednostki rzeczywistej). Model holowano przy pomo-
cy specjalnego uchwytu, umozliwiajgcego swobodne
ruchy pionowe i kgtowe w osi poprzecznej i wzdtuznej.
Uchwyt zwigzano z modelem poprzez czujnik sity w miej-
scu wzdtuznego potozenia srodka wyporu modelu. Opor
catkowity modelu Ry, zostat przeliczony na skale statku
metodg Froude’a.

Rys. 9. Model podwieszony na wézku holowniczym

Wyniki

Na potrzeby prezentacji wynikow przyjeto nastepujgce
oznaczenia w zaleznosci od zastosowanej metody:
e wyniki metody przyblizonej — SFD,
e wyniki symulacji numerycznych — CFD,
e rezultaty testéw na basenie modelowym — EFD.

Wyniki wszystkich oszacowan przedstawiono na wykre-
sie zbiorczym (rys. 10).
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Rys. 10. Wykres zbiorczy uzyskanych wynikéw

Na podstawie wartosci otrzymanych dla wybranego
zakresu predkosci obliczono btad wzgledny, wyrazony
w procentach, odniesiony do warto$ci oszacowania oporu
catkowitego wedtug metod przyblizonej SFD, ktérg pod-
dano rewizji. Wyniki zamieszczono w tablicy.

TABLICA. Poréwnanie oszacowan przeprowadzonych wedtug
réznych metod

SFD SFD SFD EFD
s | B | Ko | s |
4,0 0,19 2,8 -0,2% - -
6,0 0,28 8,3 -21,0% - -
8,0 0,37 22,0 -16,7% -18,1% -1,8%
9,0 0,42 42,6 -15,2% - —

Podsumowanie

Przy niewielkiej predkosci réznica pomiedzy metodg
przyblizong SFD a badaniami modelowymi EFD jest w za-
kresie btedu pomiarowego, natomiast wraz ze wzrostem
predkosci rosnie do kilkunastu, a nawet do 21%, przy
czym wszystkie wartosci dla SFD sg wieksze niz w ekspe-
rymencie. Podobng tendencje przedstawiono w artykule
Heutza [8], wedtug ktérego przeszacowanie rosto réwniez
wraz z predkoscia.

Eksperymenty numeryczny i fizyczny daty bardzo zbli-
zone rezultaty, réznigce sie zaledwie o ok.2%. Taka
zbiezno$¢ potwierdza poprawno$¢ metody numerycznej
CFD. Symulacje zostaty jednak przeprowadzone wytgcz-
nie dla jednej predkosci, przyjetej jako predkos¢ projekto-
wa. W dalszych pracach nalezatoby wykonac obliczenia
dla catego zakresu predkosci.

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze wystapity pewne
rozbieznosci pomiedzy wartosciami oporu kadtuba prze-
chylonego, otrzymanymi na bazie formuty Delft, a war-
tosciami eksperymentalnymi dla wspétczesnego jachtu.
Nalezy przy tym zauwazy¢, ze w literaturze przedmiotu
réznice rzedu ok. 20% uznaje sie za do$¢ wysokg zbiez-
nosc¢ [5]. Prébkowany byt jednak tylko jeden przyktado-
wy ksztalt, wiec dalsze prace nalezatoby przeprowadzic¢
dla catej grupy ksztattow blizniaczych, zgodnie z metodg
przyjetag w DSYHS.

Prace badawcze zostaty zrealizowane na bazie mo-
delu udostepnionego przez Centrum Badawczo-Roz-
wojowe Delphia Yachts w Olecku.
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